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ABSTRAKT, KLICOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá vytvořením zjednodušeného CAD modelu motoru pomocí 
3D digitalizace za účelem zástavby do automobilu s trubkovým rámem. V první části je 
popsána problematika Reverzního inženýrství, druhá část se věnuje popisu a funkci 
použitého optického měřícího systému ATOS firmy GOM a v závěrečné části je popsáno 
skenování geometrie motoru, následná úprava polygonální sítě a vytvoření vlastního 3D 
modelu pomocí programu Autodesk Inventor 2013. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Reverzní inženýrství, 3D skener, digitalizace, CAD, motor, ATOS 
ABSTRACT 
This bachelor thesis deals with the creation of a simplified CAD model of the engine using 
3D digitizing for installation in the car with a tubular frame. The first part describes the issue 
of reverse engineering, the second part is devoted to the description and function of the 
optical measuring system GOM ATOS company and the final section describes the scanning 
geometry of the engine, after-treatment of polygonal mesh and creating a custom 3D model 
using Autodesk Inventor 2013. 
KEYWORDS 
Reverse engineering, 3D scanner, digitation, CAD, engine, ATOS 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
V dnešní době díky CAD systémům je možné velmi rychle a produktivně vytvářet 
modely složitých tvarů, které se následně dají zpracovat některou CAM technologií a vyrobit. 
V praxi to znamená, jít cestou návrhu součásti v CAD modeláři a přípravou výrobního 
postupu, po které následuje výroba. Stále častěji se ale setkáváme s potřebou převedení 
reálného objektu do 3D modelu, s kterou je spojena analýza získaných dat a případná úprava. 
Tomuto procesu říkáme reverzní inženýrství. Pomocí moderních technologií lze digitalizovat i 
velmi složité tvary, které by bylo jiným způsobem jen velmi obtížné vytvořit. Tato 
technologie stala nepostradatelnou součástí výrobního procesu. 
Mezi nejmodernější a nejproduktivnější nástroje reverzního inženýrství patří 3D optické 
skenery. Díky tomu bude část práce věnována právě jim. Lze je použít k získání digitální 
podoby reálné součásti, analýze deformací, vibrací, odchylek vytvořené součásti oproti 
virtuálnímu modelu atd. Tohoto se nejvíce využívá v automobilovém či leteckém průmyslu. 
Uplatnění ale najde také v uměleckém, filmovém a v mnoha dalších odvětvích průmyslu. 
Kvůli vysoké ceně optických skenerů se používají další typy skenerů, jako jsou dotyková 
ramena, ultrazvukové sondy atd. 
Obsahem této práce bude popis využití reverzního inženýrství v praxi, seznámení se 
základními druhy 3D skenerů. Další část bude věnována použitému měřícímu systému ATOS, 
principu jeho funkce a práci s tímto systémem. 
V praktické části bude úkolem vytvořit zjednodušený CAD model motoru Honda K20 
s využitím reverzního inženýrství. Z reálného objektu bude pomocí výše uvedených 
technologií nasnímán povrch motoru, tyto data bude nutné upravit a pomocí nich dále vytvořit 
plný model. Z  něho lze pak jednoduše získat potřebné připojovací rozměry pro zástavbu do 
automobilu s trubkovým rámem.  
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1 PROCES REVERZNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
Pojem reverzní inženýrství, z anglického reverse engineering (dále jen RE), vychází z 
běžného inženýrského procesu, ale oproti němu je to děj opačný. Běžné je při strojírenském 
procesu z vytvořeného CAD modelu naplánovat postup výroby a nakonec součást vyrobit. 
Proces RE však bere na začátku reálnou součást, kterou pomocí nástrojů RE převede zpět do 
digitální podoby. V oblasti strojírenství je tento pojem běžně spojován s 3D digitalizací. Jedná 
se o moderní technologii, která v krátkém čase dokáže naskenovaná data převést na data 
objemová, plošná nebo polygonální, s kterými lze dále pracovat a použít v procesu výroby. 
Tyto metody neslouží pouze k vytvoření kopie existujícího dílu, ale také při vylepšování 
nového dílu, který ze starého vychází. Proces digitalizace a RE nejsou jen výsadou 
strojírenství, ale také filmového průmyslu, tvůrců počítačových her nebo hrají velkou roli při 
zachování historických předmětů, jako jsou například sochy. [4, 5] 
 
     Běžný inženýrský proces       Proces RE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.1 Porovnání inženýrských procesů 
 
1.1 HISTORIE 
Jedním z hlavních období rozvoje RE byly bezesporu 2. světová válka a také studená 
válka. V této době bylo pro některé země nejjednodušší a nejrychlejší cestou jak vyvinout 
objekt pro válečné účely, zkopírovat technologii nebo zařízení od někoho jiného. Nejčastějším 
byly tomuto příkladem zbraně, letouny a další. V posledním desetiletí, díky vývoji výpočetní 
techniky umožňující pracovat s velkými objemy dat, vzrostl počet aplikací RE nejen 
v průmyslu, ale i v ostatních odvětvích. Nyní je RE stále využívanější a mnoho odvětví se bez 
tohoto procesu již neobejde. 
 
Vytvořený model 
pomocí CAD 
systému 
Proces výroby 
součásti 
Hotová součást 
Reálná součást 
Digitalizace 
součásti 
(skenování) 
Vytvoření CAD 
modelu 
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1.2 OBLASTI VYUŽITÍ RE 
Jako cíl procesu RE existuje mnoho aplikací, které jsou z různých odvětví nejen 
strojírenství, ve kterém primárně vznikly. Příkladem může být tvorba počítačových her, 
restaurování historických objektů, uplatnění v medicíně apod. Možností, kde využít proces 
RE je velmi mnoho, ale o využití rozhoduje hlavně cena 3D skenerů a použitého softwaru. Ta 
se pohybuje řádově ve stovkách tisíc až miliónech korun. Z důvodu vysokých nákladů na 
pořízení si toto mohou dovolit pouze velké společnosti, jako jsou automobilky, apod. Proto 
existují firmy, které se zabývají touto činností. Bývá tedy výhodnější těchto služeb využít než 
investovat do nákupu drahého vybavení. V další části si přiblížíme některé z často 
využívaných aplikací. [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.2 Hlavní oblasti využití RE 
 
1.2.1 AKTUALIZACE CAD MODELU 
Jedním z důležitých využití v průmyslu může být například aktualizace formy pro 
lisování plechů nebo vstřikování plastů. Při nevhodném zvolení procesu či samotou chybou 
při výrobě formy mohou nastat problémy s nepřesností finálního výrobku. V takové chvíli je 
třeba formu ručně doladit, aby nedošlo k tvorbě zmetků. V případě použití formy pro větší 
množství kusů či sériové výrobě je třeba aktualizovat původní model a znovu nadefinovat 
CNC kód pro výrobu nové formy. Pokud změny nejsou velké, můžeme na naskenovanou 
geometrii formy přidat původní model a zachovat tak návaznosti a rozložení ploch. Při větším 
zásahu lze použít polygonální model, dokonce i kombinovaný CAD model složený z ploch, 
polygonů a mraků bodu, se kterým moderní CAM softwary umějí pracovat. Tento způsob se 
ukazuje jako nejvýhodnější. [6] 
Aktualizace CAD 
modelu 
Softwarová 
analýza 
Design Restaurování 
historických objektů 
Zástavby 
Lékařství Rapid prototyping 
Měření odchylek 
Reverzní 
Inženýrství 
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Konkrétním příkladem tohoto využití je zpětná kontrola plechových výlisků dílů 
karoserie automobilu. Při výrobě zkušební série nového modelu se výlisky nasnímají a 
pomocí získaných dat aktualizuje tvar formy pro zvýšení rozměrové přesnosti finálního 
výrobku. Z důvodu decentralizace výroby jednotlivých komponent je třeba splnit požadavky 
vysoké kvality a bezproblémové montáže jednotlivých dílů.[7] 
 
Obr. 1.3 Porovnání tvaru výlisku oproti původnímu modelu [23] 
1.2.2 ZÁSTAVBY 
Často se setkáváme s problémem, při kterém potřebujeme součást nebo celý systém 
zastavět do omezeného prostoru, ve kterém se nacházejí další objekty. Jako příklad lze uvést 
umístění jednotky nezávislého topení do motorového prostoru nákladního automobilu. Tento 
omezený prostor nelze vždy jednoduše změřit. Využití může být také opačné. Když 
navrhujeme stroj, některé komponenty je ekonomičtější převzít od externích dodavatelů. To 
mohou být například elektromotor, převodovka a další.  V takovém případě nás nezajímá až 
tak vlastní konstrukce komponent, ale obálkové plochy a připojovací rozměry. Pokud 
potřebujeme tento tvar přesně analyzovat, využívá se metod 3D digitalizace pro rekonstrukci 
ploch a křivek. Následné vytvoření prostorového modelu, při kterém uvažujeme pouze 
základní tvary nebo obálkové plochy je relativně rychlá záležitost. Dále je už jednoduché 
vyřešit umístění součástí v některém CAD programu. [6] 
 
1.2.3 RYCHLÁ VÝROBA MODELU METODAMI RAPID PROTOTYPING  
Pokud chceme prezentovat designový návrh nového výrobku a máme k dispozici 
pouze jediný existující kus bez jeho 3D modelu, můžeme využít procesu RE k vytvoření kopií 
bez nutnosti poškození originálu. Toto lze realizovat metodou Rapid prototyping (dále jen 
RP). Začne se procesem digitalizace návrhu pomocí 3D skeneru, následuje úprava 
naskenovaných dat a výsledný polygonální model se již snadno převede v reálný model 
technologií RP. Toto vše lze vytvořit velmi rychle a efektivně během krátké doby. Při změně 
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tvaru prototypu se vytvoří nové zkušební vzorky a podrobí se schvalovacímu procesu. 
Výhodou je výrazné zkrácení času, mezi vytvořením prototypu a uvedením finálního 
produktu na trh. [6] 
 
Obr. 1.4 Vytvoření duplikátu figurky metodou RP [24] 
1.2.4 SOFTWAROVÁ ANALÝZA 
Metody RE využijeme také v případě, pokud potřebujeme provést pevnostní analýzu 
součásti v některém FEM systému a nemáme 3D CAD model k dispozici. V lékařství se 
tohoto využívá v oblasti tvorby protéz. Je zde důležité najít ideální tvar, aby co nejlépe plnil 
svůj účel. Jak z hlediska tvaru, tak z hlediska mechanických vlastností. Pevnostní analýzou se 
tak dá vyhnout případným mezním stavům a následnému poškození protézy. V strojním 
průmyslu metoda nalézá uplatnění při zjišťování mechanických vlastností starších částí strojů. 
Může se jednat o letadla, automobily a další. Konkrétněji se můžeme podívat na vývoj 
automobilových světlometů. Ve fázi návrhu je odrazová plocha světlometu navržena tak, aby 
parametry svítivosti byly ideální. Po výrobě zkušebního kusu se tato plocha nasnímá a 
převede v plošný 3D model. Jelikož je světlomet vyroben v určité toleranci, odrazové plochy 
je třeba zkontrolovat metodou trasování, zda mají požadované parametry. [6] 
 
1.2.5 DESIGN 
RE je nedílnou součástí procesu návrhu tvaru karoserie nového automobilu. Vše 
začíná skicou, která je převedena v prvotní CAD model. Tomuto modelu jsou přiřazeny 
základní rozměry a následuje výroba hliněného modelu ve skutečné velikosti. Model se 
vytváří na nosnou konstrukci, kde je využíváno dřeva, plastů a hlíny. Podle základních 
rozměrů CAD modelu se vytvoří hrubé rysy budoucí karoserie, na kterých mohou designéři 
dále pracovat. Hlína je lehce odstranitelná, přetvarovatelná a plynule přizpůsobitelná, což 
designérům lépe pomáhá při jejich tvorbě oproti virtuálnímu navrhování. Hliněný model se 
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dále ručně upravuje na požadovaný tvar návrhu. V tomto kroku se ho využívá k optimalizaci 
aerodynamického odporu a přívodu vzduchu pro chlazení motoru, brzd a ventilačního 
systému. Po fázi optimalizace tvaru se tvar hliněné karoserie nasnímá, naměřená data ve 
formě mračna bodů se proloží matematicky definovanými plochami a po úpravách se pomocí 
CNC frézky vytvoří „dokonalý“ hliněný model. Proces ručního dolaďování, zpětného 
skenování a CNC výroby upraveného modelu se může několikrát opakovat. Hotový model se 
polepí fóliemi, vybaví detaily, nebo se použije jako maketa pro výrobu karoserie z laminátu. 
Závěrem se takovýto prototyp může představit veřejnosti. [8] 
 
Obr. 1.5 Práce designérů na hliněném modelu automobilu [25] 
1.2.6 LÉKAŘSTVÍ 
Velmi důležitou oblastí využití RE je tvorba protéz v medicíně. S vytvořením kloubní 
náhrady, nejčastěji kolenní nebo kyčelní, je spojeno mnoho problémů. Běžně se vyrábějí v 
určitém rozsahu tvaru a velikosti, na které se při následné operaci musí přizpůsobit místo 
napojení náhrady. V posledních letech se rozmáhá vytváření tzv. individualizovaných 
kloubních protéz. Celý proces funguje tak, že pacientovi je vyšetřen postižený kloub 
počítačovou tomografií, která nasnímá tuto oblast v řezech, data jsou dále zpracována a 
výrobce vytvoří optimální 3D model kloubní protézy. Ten se po projití procesem schvalování 
a případných úprav odešle do výroby. Výroba operační šablony probíhá pomocí metod RP, 
kdy je použit speciální plast. Operace je do jisté míry zjednodušena tím, že nový kloub přesně 
pasuje na místo původního. Výsledný stav nového kloubu se příliš neliší od normálního 
zdravého kloubu. [9] 
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Obr. 1.6 Endoprotéza kolenního kloubu [9] 
1.2.7 RESTAUROVÁNÍ HISTORICKÝCH OBJEKTŮ 
V oblasti památkové péče mohou metody RE pomoci při zachování historických 
artefaktů, nebo zobrazení vzácných exponátů v muzeích. K tomuto účelu se využívají 
nedestruktivní optické 3D skenery. Pomocí této nejmodernější technologie lze vytvořit 
repliku vzácných historických předmětů nebo jejich 3D model. [10] 
 
 
Obr. 1.7 Skenování sochy optickým 3D skenerem [26] 
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1.2.8 MĚŘENÍ ODCHYLEK 
Měření odchylek se stalo dalším důležitým využitím 3D skenerů. Protože 3D data 
projdou cestou mnoha transformací mezi návrhem součásti a finálním výrobkem, je nutné 
ověřit, zdali má výrobek požadovaný tvar a jak moc se liší od návrhu. Je to způsobeno 
přesností výrobních metod, protože nelze docílit dokonalého převodu mezi jednotlivými 
úseky výrobního procesu. Tento problém nejvíce postihuje plechové díly karoserie 
komplexního tvaru. Pomocí technologie CAI lze ověřit odchylky vyrobené součásti. U 
konečného výrobku se nasnímá povrch 3D skenerem a tyto data se vloží do speciálního 
programu. Ten porovná původní CAD model s naměřenými daty a pomocí barevného spektra 
vykreslí odchylky a vyčíslí jejich hodnotu. [11] 
 
Obr. 1.8 Grafické zobrazení odchylek odlitku vůči přesnému tvaru [27] 
 
1.2.9 DALŠÍ OBLASTI VYUŽITÍ RE 
- měření deformací 
- vizualizace 
- montáž přesných zařízení 
- kontrola kvality 
- renovace dílů s chybějící výkresovou dokumentací 
- výroba obuvi 
- tvorba maket a duplikátů 
- filmový průmysl 
- tvorba počítačových her a simulátorů 
- ergonomie 
- tuningové úpravy automobilů 
- digitální prezentace 
- a mnoho dalších [6,11,12] 
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2 NÁSTROJE DIGITALIZACE 
Digitalizace nabízí řešení komplexních problémů pro širokou oblast průmyslového 
použití, jako je například povrchová kontrola, rychlá výroba prototypů, inspekce nebo 
numerická 3D rekonstrukce fyzického předmětu. Digitalizace se také nazývá trojrozměrná 
numerizace. Tato činnost zvyšuje produktivitu a šetří čas během celého výrobního procesu. 
Nalézá uplatnění v různých sektorech výroby jako je automobilový, letecký, lodní průmysl 
nebo také v oblasti medicíny či průmyslového návrhářství. Je to zapříčiněno stále se 
zvyšujícím požadavkem na kvalitu výrobku. [14] 
Nástroje pro digitalizaci můžeme rozdělit na klasická měřidla, které jsou principiálně 
jednoduchá a cenově nejméně náročná. Na druhé straně stojí moderní měřící zařízení, které 
mají širokou škálu použití a jsou vhodné hlavně pro aplikace, kde si s běžnými prostředky 
nevystačíme. V následující části budou tyto druhy měřidel blíže popsány. 
 
2.1 KLASICKÁ MĚŘIDLA 
Klasickým mechanickým měřidlem se rozumí zařízení pro měření vnějších a vnitřních 
rozměrů součástí, nebo také odchylek rozměru od dané hodnoty. Například pokud budeme 
chtít zdigitalizovat tvarově jednoduchou součást, nejrychlejší cestou je pomocí běžně 
dostupných měřidel získat potřebné rozměry a součást vymodelovat v některém CAD 
programu. Mezi tyto patří posuvné měřidlo, mikrometr, úchylkoměr a mnoho dalších. Jejich 
výhodou je příznivá cena a dostupnost. Ne vždy si ale s těmito měřidly vystačíme, například 
pokud chceme přenést složitou geometrii designového prvku do virtuální podoby, musíme 
použít složitější zařízení pro získání potřebné geometrie. Těmto zařízením se budeme dále 
věnovat. 
 
Obr. 2.1 Příklad klasických měřidel, a) posuvné měřidlo, b) mikrometr [28,29] 
 
2.2 MODERNÍ MĚŘÍCÍ ZAŘÍZENÍ 
V praxi se dnes používá velmi mnoho typů zařízení, určených pro skenování objektů do 
3D virtuální podoby. Jednotlivá zařízení mají své výhody i nevýhody, liší se cenou, 
dosahovanou přesností, rychlostí a produktivitou práce, velikostí, mobilitou a dalšími 
parametry. Obvykle platí pravidlo, čím rychlejší a přesnější měřidlo chceme použít, tím 
nákladnější je jeho pořízení. 
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ROZDĚLENÍ:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.2 Základní rozdělení moderních měřících zařízení 
 
2.2.1 DOTYKOVÉ 
Dotyková zařízení na snímání geometrie objektu vyžadují hmotný kontakt s povrchem. V 
praxi jsou rozšířené 2 typy těchto skenerů. Jsou to měřící ramena a systémy CMM (Control 
Measure Machine) nebo CNC frézky opatřené dotykovou sondou. [6,14] 
 
MĚŘÍCÍ RAMENA 
Měřící ramena jsou značně rozšířená díky svým dobrým vlastnostem a také relativně 
nízké ceně. Jejich činnost je založena na snímání úhlu natočení v každém kloubu. Podle délky 
ramen a jednotlivých natočení si software spočítá polohu koncového bodu a zaznamená jej do 
datového souboru. Hodí se pro digitalizaci ručně modelovaných objektů menších rozměrů, 
což využijí hlavně designéři v automobilovém, leteckém či zábavním průmyslu. Například 
animátoři si při tvorbě PC hry mohou usnadnit práci při rozpohybování postavičky tím, že její 
model naskenují ve všech polohách. Následně jim stačí tyto modely rozpohybovat v 3D 
animačním programu. Nevýhodou práce s rameny je pracnost získávání dat a malá přesnost 
měření, pohybující se řádově v desetinách milimetru. [11] 
Dotykové Bezdotykové 
Moderní měřící 
zařízení 
Ultrazvukové 
Laserové 
Optické 
Rentgenové 
Měřící ramena 
Skener CMM 
Frézky s dotykovou 
sondou 
BRNO 2013 
 
 
20 
 
NÁSTROJE DIGITALIZACE 
 
 
Obr. 2.3 Práce s šestiosým digitizérem MicroScribe [30] 
CMM STANICE A APLIKACE CNC FRÉZEK 
CMM stanice (z anglického Control measure machine) jsou dotykové měřící zařízení, 
které jsou primárně určeny pro přesnou kontrolu rozměrů, ale lze je také použít při digitalizaci 
součástí. Konstrukčně jsou tyto zařízení založena na principu frézky, pouze tok dat je opačný. 
Díky masivním proporcím stroje jsou nasnímané body velice přesné, řádově v tisícinách 
milimetru. Používají se také NC frézky vybavené dotykovou sondou, která je umístěna místo 
obráběcího nástroje. Při větších objemech dat je výhodnější použít jiné zařízení určené pouze 
k digitalizaci. K nevýhodám patří časová náročnost měření, řídká síť naskenovaných dat a 
vysoké pořizovací náklady. [6,11] 
 
 
Obr. 2.4 Měřící zařízení firmy RENISHAW [31] 
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2.2.2 BEZDOTYKOVÉ 
Bezkontaktní snímací systémy nevyžadují při práci hmotný dotyk s povrchem objektu. 
Porto se označují jako skenery, pracující na laserovém nebo optickém měřícím principu. [14] 
Bezdotykové skenery se vyznačují velkou produktivitou, protože snímání 
povrchových souřadnic je mnohem rychlejší než u předešlého způsobu. K přednostem patří 
vysoký stupeň detailu snímaných ploch, které mohou být nepřístupné pro dotykové sondy. 
Výhodou je měření i velmi rozsáhlých objektů (letadla, lodě), které by nebylo možno 
klasickým způsobem změřit. Skenování nijak nepoškozuje povrch, vytváří hustou polygonální 
síť (numerický model) z reálné součásti. Tyto přístroje fungují na principu triangulace. Objekt 
se snímá zároveň dvěma kamerami, vhodným způsobem se promítá buď světlo, nebo paprsek 
laseru a z těchto informací se vypočítává poloha bodů. [14] 
 
OPTICKÉ 
Tento druh skeneru pomocí optického zařízení nasnímá objekt z několika úhlů. 
Polohování lze provádět buď ručně, nebo polohovacím zařízením. Jednotlivé snímky se 
postupně napojují a vytvoří tak strukturu povrchu. Ta může být v podobě polygonů, mračna 
bodů, křivek či jiných geometrických útvarů. Aby se jednotlivé snímky mohli napojit, je 
nutné povrch tělesa označit referenčními body. Součástí skenování musí být kalibrační tyč 
položená vedle objektu, aby byla data v měřítku reálných rozměrů. Díky vysoké přesnosti v 
setinách milimetru se optických skenerů používá pro měření rozměrů, zejména složitých dílů. 
Podrobněji se budeme věnovat optickému skeneru v 3. kapitole. [14] 
 
Obr. 2.5 Optický měřící systém ATOS II firmy GOM[20] 
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LASEROVÉ 
Princip laserových skenerů je podobný jako například princip sonaru. Laserový 
paprsek se vyšle na skenovaný předmět, odrazí se a vrátí zpět do zařízení. To vyhodnotí dobu 
letu, úhel, pod kterým se paprsek vrátil a z těchto veličin určí přesnou polohu bodu v prostoru. 
Tímto způsobem paprsek postupně nasnímá těleso ze všech stran. Využívá se otočných 
podstavců, které postupně otáčejí skenovaným předmětem. Kvalita naskenovaných dat souvisí 
s nastavenou hustotou měření. Některá zařízení, jsou vybaveny barevnou kamerou, která 
navíc získává informaci o barvě skenovaného bodu. Výstupem ze zařízení je potom 3D model 
velmi přesně reprezentující skutečný tvar i texturu povrchu měřené součásti. [14] 
 
 
 
Obr. 2.6 a) Ruční laserový skener HANDYSCAN 3D, b) Minolta VIVID 910 [32,33] 
 
ULTRAZVUKOVÉ 
Ultrazvukové skenery patří mezi jednodušší a cenově nenáročné systémy. Ovšem nízká 
cena a jednoduchost souvisí s malou přesností měření. Ta se pohybuje v rozmezí 0,3 až 0,5 
mm. Měření probíhá ultrazvukovou sondou ve tvaru pistole, která se svým hrotem přiloží ke 
skenovanému povrchu a zmáčkne spoušť. Vyslaný signál se odrazí zpátky do čidla, kde je 
dekódován a převeden na prostorové souřadnice. Výhodou je importování souřadnic přímo do 
CAD systému, bez nutnosti použití speciálního softwaru. Kvůli nízké přesnosti se nehodí pro 
průmyslové použití, avšak díky ceně je rozšířen v oblasti reklamy, filmu nebo animací. 
[11,14] 
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RENTGENOVÉ 
Rentgenová metoda digitalizace je založena na stejném principu, jako jsou rentgeny ve 
zdravotnictví. Rozdíl je v intenzitě záření, která bývá několikanásobně vyšší. Rentgenové 
skenery jsou určeny pro zjišťování zejména vnitřní geometrie nedestruktivní metodou. 
Používají se nejčastěji ke kontrole potrubí, uzavřených nádob nebo kotlů. [14] 
 
2.2.3 DESTRUKTIVNÍ 
Jde zde o zvláštní případ kombinace optického bezdotykového snímacího zařízení a 
frézky, kdy je při skenování objekt zničen. Jedná se tedy o destruktivní metodu. 
V oblasti RE najde toto zařízení uplatnění při digitalizaci součástí s komplikovanou 
vnitřní geometrií a menších rozměrů. Dokáže analyzovat vnější i vnitřní povrch, ovšem 
součást je během skenování zničena. Začne se přípravou objektu, který se zalije kontrastní 
hmotou a díky odčerpanému vzduchu vyplní všechny záhyby a dutiny. Takto vzniklý blok se 
upne k frézovacímu stolu a začnou se odebírat velmi tenké vrstvy bloku. Jednotlivé řezy se 
snímají optickým skenerem a nakonec se softwarově zpracují v 3D model. Postup lze 
aplikovat na objekty z oceli, litiny, neželezných kovů, dřeva, plastů a dalších obrobitelných 
materiálů. Metoda je časově poměrně náročná, ale oproti rentgenovým systémům je výrazně 
levnější a výstup přesnější. [6,11,14,15] 
 
Obr. 2.7 Destruktivní skenery firmy CGI, a) model Pearl-700, b) Pearl-900 [34] 
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 3 SYSTÉM ATOS, TRITOP 
Z výše popsaných systémů se pro vytvoření praktické části bakalářské práce hodí nejlépe 
bezdotykové skenery. Kvůli velkému rozměru motoru a tvarové složitosti jeho částí, 
potřebujeme rychlou a produktivní metodu k získání prostorových dat. Pro použití modelu 
v oblasti zástavby do motorového prostoru, stačí naskenovat pouze obalové plochy a místa 
uchycení. K tomuto účelu použijeme optický 3D skener ATOS standard. Dále popíšeme 
detailněji princip, funkci a využití kombinace systému ATOS a TRITOP firmy GOM. 
 
3.1 OPTICKÝ SKENER ATOS 
Přibližně na začátku 90. let se začaly využívat optické měřící systémy ve větší míře. V 
posledních letech se prosadily hlavně v automobilovém průmyslu a to díky svým výhodám. 
Oproti dotykovým měřícím zařízením je tato metoda nesrovnatelně rychlejší a to zejména u 
tvarových ploch. Další výhoda spočívá v možnosti vygenerování řezů nebo obrysových 
kontrastních křivek, vyhodnocení odchylek plochy od souřadnicově zadaných bodů a dalších 
aplikací, které již byly popsány výše. [16] 
 
Obr. 3.1 Optický 3D skener ATOS I firmy GOM [35] 
3.1.1 ČÁSTI PŘÍSTROJE A JEJICH FUNKCE 
Optický 3D měřící systém ATOS využívá ke své práci 2 snímacích kamer a 
projektoru. Pomocí projektoru jsou na měřený povrch postupně promítány světelné pruhy, 
které jsou následně snímány pomocí dvou vestavěných kamer. Kamery jsou nasměrovány na 
snímanou plochu pod úhlem, který se může lišit podle použité ohniskové vzdálenosti. 
Snímání bodů povrchu funguje na principu triangulace. Podle zakřivení promítaných pruhů 
jsou na základě optických zobrazovacích rovnic vypočítány přesné 3D souřadnice 
BRNO 2013 
 
 
25 
 
SYSTÉM ATOS, TRITOP 
 
 
jednotlivých bodů. Data jsou ukládána ve formě mračna bodů, kdy jejich počet z jednoho 
snímku může být i několik miliónů, záleží na použitém přístroji a jeho rozlišení. [16]  
 
Obr. 3.2 Princip metody triangulace [17] 
METODA PROJEKCE STRUKTUROVANÉHO SVĚTLA: 
Promítáním úzkého světelného pásu na prostorově tvarovanou plochu se zde objeví 
světelný pruh, zkreslený z ostatních úhlů pohledu, než je projektován. Tato vlastnost je 
využívána při geometrické rekonstrukci povrchu. Kvůli rychlosti získávání informací o ploše 
je na ni promítáno velké množství pruhů najednou. Promítané pruhy se snímají dvěma 
kamerami ze dvou různých úhlů. Nejběžnější je použití paralelních pruhů, ale možné je 
promítat libovolný vzor. Posunutí pruhů ze dvou pohledů umožňuje získání prostorových 
souřadnic a podrobnosti o tvaru povrchu. [17] 
 
Obr. 3.3 Zobrazení strukturovaného světla na součásti [17] 
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PROMÍTACÍ ZAŘÍZENÍ 
Byly zavedeny 2 hlavní druhy vytváření pruhů. Metodou laserové interference a 
projekce. Blíže si přiblížíme druhou metodu, protože ji využívá skener ATOS. 
Zařízení je v podstatě videoprojektor, který vysílá nekoherentní světlo. Novější verze 
pro minimalizaci náchylnosti na světelné podmínky používají tzv. technologii modrého světla. 
Pro generování vzorů se využívají displeje uvnitř projektoru. Jsou to nejčastěji LCD, DLP 
displeje, nebo jejich kombinace - LCoS  displeje. Ty se liší v principu činnosti, různých 
parametrech a ceně. Pruhy vytvořené projektorem mají na svých hranicích malé prohlubně, 
způsobené principem projekce jednotlivých obrazových bodů. Tento nežádoucí jev se 
koriguje mírným rozostřením. [17] 
SNÍMACÍ ZAŘÍZENÍ 
Snímací zařízení se skládá z 2 symetricky umístěných kamer. Z principu funkce 
vyplývá, že by bylo možné používat jen jednu kameru, ale v praxi se používají zařízení se 
dvěma kamerami. Samotná kamera se skládá z CCD čipu, zařízení, které převádí pomocí 
světlocitlivých elementů odražené světlo na signál a z optiky, která usměrňuje světlo na 
požadovanou oblast snímače. Takto vytvořený signál se dále zpracovává v počítači a pomocí 
složitých algoritmů jsou určeny přesné 3D souřadnice snímaných bodů. [16,18] 
 
3.2 MĚŘÍCÍ SYSTÉM TRITOP 
Optický systém TRITOP slouží k měření polohy bodů, viditelných značek a 
kontrastních čar (například ostřihových hran plechů), umístěných na měřeném objektu. Jedná 
se o bezkontaktní a mobilní zařízení, které je využitelné v různých aplikacích jako je 
deformační analýza, kontrola kvality a v neposlední řadě digitalizace. Zařízení umožňuje 
měření velkých objektů, jako jsou letadla lodě nebo stožáry. Jelikož se jedná o bezkontaktní 
systém, můžeme měřit horké díly i měkké materiály. [19] 
 
Obr. 3.4 Systém TRITOP [19] 
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3.2.1 PROCES MĚŘENÍ 
Činnost systému je založena na principu fotogrammetrie. Je to vlastně zpracovávání dat 
z fotografických snímků za účelem zjištění polohy snímaných bodů v prostoru. V první fázi je 
měřený objekt opatřen optickými značkami, které mohou být samolepicí nebo magnetické a 
následně jsou z několika pozic v prostoru nasnímány digitálním fotoaparátem. Na základě 
pořízených snímků jsou vypočteny polohy fotoaparátu a z nich zrekonstruována prostorová 
data zkoumaných bodů pomocí systému TRITOP. Výhodou je možnost propojení 
naměřených dat se systémem ATOS a tímto způsobem skenovat geometrii velkých součástí 
při zachování vysoké přesnosti. [19] 
 
VÝSTUPY Z MĚŘENÍ 
 3D souřadnice diskrétních bodů (ASCII, IGS) 
 2D řezy (body - ASCII, IGS) 
 3D řezy (body- ASCII, IGS) 
 obrysové křivky (body- ASCII, IGS) 
 barevná polygonální síť - STL ( spolupráce se systémem ATOS) 
 grafický a textový protokol měření (HTML, CSV, ASCII, XML, JPG) [19] 
 
 
 
Obr. 3.5 Příklad použití systému TRITOP při analýze deformací po montáži [19] 
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 4 PRAKTICKÁ ČÁST 
Úkolem praktické části bakalářské práce, jak již bylo zmíněno, bude vytvoření 
zjednodušeného CAD modelu motoru Honda K20 pomocí metod reverzního inženýrství. Pro 
tento účel se nejlépe hodí optický skener, který umožňuje digitalizovat rozsáhlé objekty 
složitých tvarů. Pomocí běžných měřidel by realizace projektu byla nemyslitelná. Pro měření 
bylo použito optického 3D skeneru ATOS standard, který má VUT v laboratořích k dispozici. 
V dalších částech bude popsán proces přípravy modelu, skenování, vyhodnocení dat a jejich 
následná úprava. Závěrem porovnáme vytvořený model s reálným motorem. 
 
4.1 POUŽITÉ ZAŘÍZENÍ 
Mezi vybavení školních laboratoří patří optický skener ATOS standard. Svými 
parametry dokonale splňuje požadavky na tuto práci, z hlediska přesnosti i objemu měřených 
dat. V dnešní době již existují modernější verze tohoto skeneru, které se liší rychlostí snímání, 
rozlišením, měřicími objemy a dalšími parametry. Ve své podstatě ale vychází z použitého 
skeneru, což na naměřená data nemá velký vliv. 
 
Obr. 4.1 Použité školní zařízení ATOS standard 
Zařízení se skládá z počítače, zabudovaného v ochranném boxu s pojezdovými 
kolečky pro snadnější manipulaci. Další součástí jsou kalibrační desky, sloužící k seřízení 
kamer projektoru pro správné snímání referenčních bodů. Samotný skener je upevněn na 
stojanu, který je plně nastavitelný ve všech osách, nutný pro samotné polohování. 
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4.1.1 PARAMETRY SKENERU 
V následující tabulce jsou zaznamenány základní parametry použitého skeneru. Pro 
srovnání je zde i jeho poslední generace. 
Tab. 4.1 Porovnání původního skeneru s poslední generací přístroje [20,21,22] 
přístroj ATOS standard ATOS III Triple Scan 
Měřený objem [mm3] 
/plocha [mm
2
] 
135x108x108 – 350x280x280 38x29 – 2000x1500 
měřící vzdálenost [mm] 500-1200 490 - 2000 
rozměry přístroje [mm3] 610x160x125 neudává se 
množství snímaných bodů 440 000 bodů/8 s (50Hz) 
310 000 bodů/8 s (60Hz) 
2 x 8 000 000 bodů 
hustota bodů [mm] 0,1 - 0,5 0,01 - 0,61 
 
4.2 SKENOVÁNÍ MOTORU 
Proces vlastního skenování se skládá z přípravy modelu, kalibrace měřícího zařízení na 
zvolenou ohniskovou vzdálenost, skenování a exportu získaných dat. Tyto práce probíhaly 
v laboratořích UADI v budově C3 na VUT. 
 
4.2.1 PŘÍPRAVA POVRCHU 
Před zahájením skenování je třeba povrch součásti náležitě připravit. Z principu 
činnosti měřícího zařízení je obtížné snímat lesklé či průhledné povrchy, proto je musíme 
zmatnit. V našem případě se jednalo o obalové plochy motoru a upínací části. Ke zmatnění 
byl použit nástřik křídovým sprejem Helling entwickler, určeným pro tuto aplikaci. Pro velké 
součásti se však hodí zmatnění provést stříkací pistolí z důvodu rychlosti práce. Výhoda 
použitého spreje spočívá v jednoduchosti nanášení a poměrně rychlému schnutí. Mezi 
nevýhody patří vyšší cena a nízká otěruvzdornost. 
Dalším krokem bylo polepení motoru referenčními body (pozičními terčíky). Ty 
slouží k orientaci jednotlivých snímků v prostoru při skenování. Množství bodů je závislé na 
velikosti objektu a jeho složitosti. Na motoru jich bylo použito cca 200.  Pro správné 
napojování je potřeba zachytit na novém snímku minimálně 3 body předchozího snímku. 
Program si podle těchto 3 značek dokáže najít polohu v prostoru a snímek uložit na místo kam 
patří. Při vyšším počtu snímků však díky napojování klesá přesnost, a u větších objektů je 
výhodné referenční body nasnímat zařízením TRIROP, které vyřeší problém s přesností a 
orientací snímků. Při lepení je nutné lepit náhodně, nikoli pravidelně, aby sousední body měly 
nezaměnitelnou polohu vůči ostatním. Při dodržení těchto zásad probíhá napojování korektně. 
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Obr. 4.2 Motor po zmatnění povrchu a opatření referenčními body 
 
4.2.2 KALIBRACE SKENERU 
Tento poslední krok před začátkem měření spočíval ve správném nastavení obou 
kamer, pro zvolenou ohniskovou vzdálenost 500 mm. Kalibrace se provádí vždy před 
začátkem měření, ale někdy je potřeba proces zopakovat během měření. Pro tyto případy se 
existují 2 druhy. 
 Kompletní kalibrace spočívá v nastavení polohy skeneru proti kalibrační desce na 
přesnou vzdálenost, poté si už celý proces řídí počítač sám a dává pokyny obsluze. Závěrem 
se vyhodnotí odchylka, se kterou bude skener pracovat a je na rozhodnutí obsluhy, zdali je 
přesnost vyhovující. Pokud ne, proces musíme opakovat.  
Pokud během měření neopatrnou manipulací nebo jiným faktorem zjistíme zhoršení 
přesnosti skenování, je nutné měřidlo znovu nastavit. Pro tento účel použijeme zkrácenou 
formu kalibrace. Její výhodou je rychlost, avšak ne vždy se povede a je nutné přistoupit ke 
kompletnímu nastavení. 
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4.2.3 SKENOVÁNÍ 
Po důkladné přípravě modelu a kalibraci měřícího zařízení jsem mohl přistoupit 
k vlastnímu měření. Začal jsem hlavou motoru. Díky rovinným plochám a dobré kvalitě 
povrchu se ji podařilo nasnímat bez větších obtíží. Postupně jsem tímto způsobem nasnímal 
polovinu motoru, ale problém byl s méně dostupnými místy. Skener je navržen na snímání 
ploch v oblasti ohniskové vzdálenosti. Platí pravidlo, že čím dále je povrch od ideální 
hloubky, tím méně ploch se podaří zachytit. Kvůli těmto vlastnostem se nepodařilo 
zdigitalizovat všechny dutiny a méně dostupná místa. Další faktory negativně ovlivňující 
měření byly světelné podmínky. Zařízení je optimalizováno pro měření za konstantních 
světelných podmínek, tj. při nízké hladině osvětlení. Při těchto podmínkách nejlépe vynikne 
přechod světlo-stín. Vzhledem k vysoké přesnosti a velkému počtu naměřených elementů 
bylo nutné rozdělení naskenovaných dat do 2 částí, čímž byl proces měření značně urychlen. 
Pokračoval jsem nasnímáním hlavy motoru v oblasti řemenu příslušenství. Tato část již 
naskenovaná byla, ale pro následující napojení obou souborů do jednoho se musely v obou 
vyskytovat minimálně tytéž 3 referenční body. Po změření celého obvodu a horní části jsem 
přistoupil ke skenování olejové vany a okolních obtížně přístupných částí. V laboratoři byl 
k dispozici jeřáb, kterým jsem nadzvedl motor do adekvátní výšky a pojistil proti kývání. 
Odtud bylo možné dokončit proces skenování. Následoval nástřik zbylých míst křídovým 
sprejem, polepení vany motoru referenčními body a po naskenování zbylých částí byly práce 
hotovy.  
Tento proces trval asi 5 hodin. Pro zachycení celé geometrie bylo pořízeno 184 
snímků a naměřená data měla velikost 2x180 MB. Celkový čas skenování by se dal zkrátit 
osvojením postupu měření, popřípadě použitím novější generace skeneru, který má kratší 
dobu snímání a není tolik citlivý na světelné podmínky.  
 
Obr. 4.3 Skenování převodovky  
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Obr. 4.4 Skenování řemenic 
 
Obr. 4.5 Část modelu motoru 
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4.2.4 VYHODNOCENÍ DAT 
Výsledkem bylo naskenování cca 70% povrchu motoru. Pro naše potřeby je to 
dostatečná hodnota, protože důležité jsou obalové plochy a upínací části, které model 
obsahoval. Naměřená data byla uložena ve 2 souborech, každý o velikosti 180MB. S 
takovýmto objemem nelze na běžném počítači dále pracovat, proto musela být pro další práci 
upravena.  
 Data byla vyexportována ze systému atos a následně zpracována do formátu STL, 
který již podporují 3D CAD modeláře. Při exportu, vzhledem k velkému množství bodů 
původního souboru a vysokému rozlišení, bylo nutné zmenšit počet bodů na přijatelnou 
hodnotu. Je to z důvodu náročnosti zobrazování polygonální sítě na počítačovou grafiku. 
Práce s původním souborem by byla na běžném počítači nemyslitelná, avšak po optimalizaci 
velikosti s minimálním narušením přesnosti je práce možná i na méně výkonném PC. 
 
4.3 ÚPRAVA NASKENOVANÝCH DAT 
Poslední část bude věnována práci s naskenovanými daty, výběru 3D modeláře, jeho 
nastavení, procesu modelování jednotlivých částí motoru a porovnání výsledků s původním 
modelem. 
 
4.3.1 VÝBĚR 3D MODELÁŘE  
Pro tuto práci jsem si vybral program Autodesk Inventor z důvodu předešlé tvorby 
projektů a z nich nasbíraných zkušeností během několika let. Výhodou programu je 
uživatelsky příjemné prostředí, jednoduchá tvorba primitiv (válec, obdélník, díra) pomocí 
náčrtů a vysunutí, zaoblení a sražení hran. Další výhodou je rychlá grafická úprava 
jednotlivých plošek nebo celé součásti. 
4.3.2 NASTAVENÍ 3D MODELÁŘE 
Prvním krokem byl výběr správné verze programu. Verze Autodesk Inventor 2013 
umožňuje oproti předešlým načítat přímo soubor stl ve formě polygonální sítě a také pracovat 
s mračnem bodů. Tyto 2 funkce byly klíčové a při modelování jich bylo plně využito. 
Při načtení stl souboru bylo nutné zvolit uživatelský souřadný systém. Načtený model 
obsahoval primárně vygenerovaný souřadný systém, který byl nepoužitelný. Do sestavy jsem 
proto vložil stejný stl soubor, pouze načtený ve formě mračna bodů. Natáčením mračna bodů 
bylo možné stanovit nový souřadný systém (Obr. 4.6). A to podle ploch, které byly zvoleny 
jako výchozí (poloosy, dělící rovina hlavy a vany motoru). Poté jsem oba modely zavazbil na 
sebe a vůči novému souřadnicovému systému. Vypínáním a zapínáním viditelnosti obou sítí 
je možné kontrolovat prolínání původního a vytvořeného modelu. Zvolená metoda není 
nejpřesnější, ale z důvodu velké složitosti motoru a chybějícím místům v skenované oblasti je 
pro naše použití plně dostačující. 
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Obr. 4.6 Nastavení uživatelského souřadného systému 
Natáčením mračna bodů ve všech osách se rovinné plochy zobrazí jako kontury. 
Jemným dolaďováním po desetinách a setinách stupně se kontury zaostří. Tímto způsobem se 
podle hlavních rovinných částí celkem přesně ustaví souřadný systém. Přesnějšího výsledku 
bychom docílili metodou aproximace rovinných a válcových ploch. Například proložením 
ideálního válce poloosou nebo roviny bokem řemenice. Tyto operace však zvolený modelář 
neumožňuje a proces tvoření různých částí ve více programech by byl zdlouhavý. 
4.3.3 VYTVÁŘENÍ CAD MODELU 
Po ustavení pracovního souřadnicového systému následuje vlastní tvorba. Rozdělil 
jsem ji do následujících několika částí. Použil jsem základní operace jako vysouvání 
základních tvarů, zaoblování, tažení pomocí 3D náčrtů, rotace, posun ploch a některé další 
funkce. 
HLAVA MOTORU 
Na obrázku je hlava motoru v pohledu shora.  Je zde dobře vidět prolínání polygonální 
sítě s plným modelem. Vroubkování v oblasti zaoblení je chyba v zobrazování grafiky. 
 
Obr. 4.7 Hlava motoru 
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Využitím mračna bodů jsem začal vytvářet hlavu motoru. Základní náčrt kopíroval 
konturu profilu hlavy v pohledu od řemenic (Obr. 4.6 vlevo). Na toto vysunutí se již dalo 
navázat a vytvářet tak tvarové podrobnosti, jako byly šrouby, kryt zapalovacích svíček, 
olejová měrka a víčko. 
BLOK MOTORU 
Následovalo vytvoření kvádru reprezentujícího blok. Ten se jednoduše vysunul 
z hlavy až po olejovou vanu. Tímto jsem získal dělící rovinu a základ, na který jsem vrstvil 
další náčrty a vysunutí až do finální podoby. Složitou byla oblast kolem sacího a výfukového 
potrubí, protože zde zcela chyběly naskenované plochy. Proto jsem se inspiroval fotkami 
pořízenými při skenování. Z jediného útržku plochy v prostoru jsem získal informaci o poloze 
a okolní oblast tak mohl vyplnit tělesem. 
SÁNÍ 
 Při modelování sání jsem střídavě využíval mračna bodů, zapnuté a vypnuté 
polygonální sítě. Jednou z výhod připojené sítě mračna bodů je možnost dočasného ořezání 
prostoru v okolí, které nás zajímá. Tímto způsobem jsem si v oblasti několika rovin ořezal síť 
a vytvořil tak jakýsi řez rovinou. V tomto řezu byl dobře vidět průměr sacího potrubí. Dále 
jsem v těchto asi čtyřech řezech vytvořil náčrty os kruhového profilu. Jednotlivé náčrty pak 
mezi sebou propojil křivkou a úsečkou v přímém úseku, tečným napojením mezi sebou. 
Pomocí funkce tažení pak tyto profily spojil. Následovaly kosmetické úpravy a zaoblení 
některých částí. 
 
Obr. 4.8 Sání s příslušenstvím 
STRANA ŘEMENU PŘÍSLUŠENSTVÍ 
 Pomocí náčrtu v rovině řemene jsem jeho profil vysunul, a do tohoto profilu pak 
domodeloval jednotlivé řemenice. Z druhé strany následoval alternátor v zjednodušené 
podobě a uchycení ostatních kladek. V těchto místech chyběla většina plošného modelu. Proto 
bylo i zde použito fotografií pro doladění skrytých částí. Z několika málo plošek tak bylo 
možné zrekonstruovat celý tvar do přijatelné podoby. 
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Obr. 4.9 Strana řemenu příslušenství 
 
OLEJOVÁ VANA 
Modelování vany spočívalo ve vytvoření roviny procházející rovinnou plochou spodní 
části vany. Poté náčrt zohledňující vybrání kolem šroubů byl vysunut až po tuto plochu. 
Následovalo zaoblení a kosmetické doladění. Oblast olejové vany byla naskenována asi 
z 90%, čímž byla práce jistým způsobem zjednodušena a výstup se dobře prolínal se 
skutečnými plochami. 
 
Obr. 4.10 Olejová vana 
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SKŘÍŇ PŘEVODOVKY 
Tato část byla poměrně náročná z důvodu různých úkosů stěn převodovky, zaoblení, 
obecných tvarů a chybějícího plošného podkladu. Kdyby byl v této oblasti celistvý plošný 
model, šlo by metodou řezů vytvořit sadu náčrtů a ty jednoduše spojit šablonováním. 
Postupoval jsem podobným způsobem, avšak pomocí vysunutí jednotlivých náčrtů s úkosem. 
Práce byla zdlouhavá a ne zcela přesná. Navzdory tomuto se výsledný model dostatečně 
prolíná s plošnou sítí a pro účely použití je vyhovující. 
 
Obr. 4.11 Skříň převodovky 
POLOOSY 
Díky válcovým částem bylo modelování poměrně rychlé. Z čelního pohledu byl dobře 
vidět kruhový obrys homokinetického kloubu, který je jako připojovací rozměr důležitý. 
Vysouváním válců se podařilo oba konce zrekonstruovat.  
VÝFUKOVÉ SVODY 
V této oblasti se vyskytovalo vůbec nejméně datových podkladů. Při skenování se 
nepodařilo nasnímat povrch svodů, ale pouze plošku jejich vyústění. Pro rekonstrukci nám ale 
postačila. V horní části se nacházely obrysy příruby svodů, ze kterých se podařilo 
domodelovat celou přírubu i s průměry potrubí. Pro rekonstrukci bylo použito fotek 
z několika úhlů, pro alespoň částečnou náhradu. Potrubí jsem tvořil každou část zvlášť, 
pomocí příkazů vysunutí a rotace. Tato část modelu byla poměrně časově náročná. 
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Obr. 4.12 Výfukové svody 
UPÍNACÍ ČÁSTI 
Místům připojení byl kladen největší důraz na přesnost. Jednalo se o uchycení motoru 
na 4 místech a dále poloha poloos. Další důležité části jako vyústění hadic chladícího okruhu, 
přírubu výfuku, sání a další, musel model rovněž obsahovat. 
 
Obr. 4.13 Některé upínací části: a)příruba svodů a držák motoru, b)uchycení převodovky, c)přívod 
chladicí kapaliny, d)držák v oblasti hlavy motoru 
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4.3.4 ZHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ PRÁCE 
Po doladění tvaru ostatních částí a přidání zaoblení zbývalo už jen dostat model do 
vizuálně lepší podoby, aby vynikly některé části a model vypadal reálněji. Celková doba 
tvorby modelu se pohybovala okolo 50 hodin se všemi úpravami. Vzhledem ke složitosti 
povrchu je to dobrý výsledek. 
Nyní provedeme vizuální zhodnocení výsledku, porovnáním CAD modelu s fotkami 
pořízenými při skenování. Nastavené zobrazení bylo použito perspektivní, namísto 
ortogonálního. Pro práci není příliš výhodné, ale pro prezentaci zobrazuje model reálněji. Pro 
zvýraznění tvarů jsem zvolil stínované vykreslování se zřetelnými hranami. Na pořízených 
snímcích chybí pouze kryt zapalovacích svíček. 
Cílem vytvoření tohoto modelu bylo jeho použití pro účel zástavby do automobilu 
s trubkovým rámem. Na obrázku 4.14 můžeme vidět použití motoru Honda K20 v zástavbě 
závodního speciálu. 
 
 
Obr. 4.14 Motor K20 v závodním speciálu týmu Radical East USA[28] 
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Obr. 4.15 Porovnání na straně sání 
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Obr. 4.16 Porovnání na straně výfuku 
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Obr. 4.17 Porovnání na straně rozvodů 
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Obr. 4.18 Porovnání na straně převodovky 
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Obr. 4.19 Porovnání celkového pohledu od výfuku 
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Obr. 4.20 Porovnání celkového pohledu od převodovky 
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 ZÁVĚR 
Předmětem této bakalářské práce bylo vytvoření CAD modelu motoru využitím metod 
reverzního inženýrství. Popisu těchto metod byla věnovaná první část práce, kde byly 
objasněny základní principy, možnosti využití, nástroje digitalizace a jejich výhody a 
nevýhody. Následovalo popsání procesu digitalizace motoru od přípravných prací až po 
finální CAD model. 
Zejména v posledním desetiletí se díky moderním technologiím velmi zdokonalily 
nástroje reverzního inženýrství, kterými je dnes možné digitalizovat i objekty velmi složitého 
tvaru, a to velmi rychle a produktivně. Oproti předešlé době, kdy byla cesta rekonstruování 
složitých tvarů zdlouhavá a mnohdy i nemyslitelná. Výhodou nástrojů digitalizace je rychlost, 
produktivita a přesnost. Tyto dobré vlastnosti jsou však vykoupeny vysokou pořizovací cenou 
použitých přístrojů, pohybující se řádově mezi stovkami tisíc až miliony korun. Platí zde také 
pravidlo, že čím rychlejší a přesnější přístroj pořizujeme, tím výrazněji roste jeho cena. Na 
území České Republiky proto vznikly firmy, zabývající se problematikou digitalizace a RE. 
V praktické části této práce se podařilo zrekonstruovat model motoru pomocí 
naměřených dat. Pro skenování bylo použito optického 3D skeneru ATOS Standard 1. 
generace. Tento přístroj svými parametry plně dostačoval účelu tohoto použití. Výsledek 
skenování obsahoval všechna důležitá místa. Proces skenování trval kolem 5 hodin včetně 
přípravy modelu (nástřik a opatření referenčními body). Díky získaným zkušenostem by se 
dal proces skenování urychlit, a to důkladnější přípravou modelu, očištěním povrchu od oleje, 
zlepšením světelných podmínek při skenování, snížením počtu snímků sofistikovanějším 
způsobem navazování, popřípadě použitím novější verze skeneru s lepšími parametry. 
Pro postup modelování ze získaných dat jsem si vybral program Autodesk Inventor 
2013 s funkcí importu stl tělesa a možnosti práce s mračny bodů. Modelováním nestandartním 
způsobem jsem získal nové dovednosti a zkušenosti s použitým programem, na základě 
kterých bych nyní dokázal celý proces urychlit a výsledný model zdokonalit. Práce na CAD 
modelu motoru trvaly cca 50 hodin. Výsledek obsahoval všechny požadované části s plně 
dostačující přesností, nutné k dalšímu použití modelu v zástavbě do automobilu. 
V závěrečném porovnání skutečného motoru s jeho virtuálním modelem je vidět, že odvedená 
práce splnila požadavky zadání v plném rozsahu. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
3D - 3 Dimensonal – trojrozměrné 
ASCII - 
American Standard Code for Information Interchange - 
Americký standardní kód pro výměnu informací 
ATOS - 
Advanced Topometric Sensor – označení optického skeneru 
firmy GOM 
CAD - Compurer Aided Design – návrh podpořený počítačem 
CAI - 
Computer Aided Inspection – počítačem podporovaná 
kontrola 
CAM - 
Computer Aided Manufacturing - počítačem podporovaná 
výroba 
CCD - 
Charged Coupled Device – součástka citlivá na světlo 
(integrovaný obvod) 
CMM - Coordinate Measuring Machine – souřadnicový měřící stroj 
CNC - 
Computer Numerical Control – číslicové řízení pomocí 
počítače 
CSV - Comma Separated Values - čárkou oddělované hodnoty 
DLP - 
Digital Light Processing- technologie používaná v digitálních 
projektorech 
FEM - Finite Element Method – metoda konečných prvků 
HTML - HyperText Markup Language - značkovací jazyk  
IGES - 
International Graphic Exchange Specification - formát 
datového souboru 
LCD - Liquid Crystal Display - displej z tekutých krystalů 
LCoS - Liquid Crystal on Silicon-  technologie promítání světla 
NC - Numerical Control – číslicové řízení 
PC - Personal Computer – osobní počítač 
PUR - Polyuretan – druh plastu 
RE - Reverse Engineering – reverzní inženýrství 
RP - Rapid Prototyping – rychlá výroba prototypů 
STL - Standard Template Library – výměnný datový formát 
XML - eXtensible Markup Language - rozšiřitelný značkovací jazyk 
